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1. 研究目的 
近年，デバイスや要素技術の向上により，運動
動作のパフォーマンス向上を目指す工学的研究が
報告されている．特に Head Mount Display(HMD)
などに仮想の身体映像を視覚的に提示する方法で
の動作学習に関する研究が盛んである．これらは，
視覚提示された仮想身体の動作を真似ることで複
雑な動作でも正確に学習を行うことができる．し
かし，実際のところ高速動作はなおのこと，多く
のスポーツ動作においては，視覚にも増して体性
感覚(皮膚感覚や深部感覚など)由来の身体位置認
識およびそれを基盤とした内部モデルが用いられ
る．そのため，これらを重点的に学習する方向に
おいて既存手法は改善の余地がある．また，身体
の位置感覚は個人差が大きいことが知られている
[1]ことからも身体位置感覚の較正はスポーツパフ
ォーマンスの向上に不可欠と考えられる． 
これまでに著者の所属研究室では，体性感覚主
導の学習を行うハイブリッド学習を用いた身体位
置感覚を更新する手法を提案し，静止状態におけ
る感覚測定を通して有効性を示したが[2]，スポー
ツフォームのトレーニング方法として身体部位の
位置感覚の更新手法が応用可能であるためには静
止状態のみならず，運動状態においても同様に位
置感覚が更新されている必要がある．そのために，
運動中における身体位置認識を定量的に評価でき
る方法を提案し，ハイブリッド学習を用いた身体
位置感覚の更新を適用した際における運動軌跡へ
の影響の検証を行った． 
また，身体位置感覚の更新が運動時にも有効だ
ったことを受けて，身体位置感覚更新手法のスポ
ーツトレーニングへの応用としてゴルフのパッテ
ィングに着目したトレーニングシステムの開発を
行い，身体位置感覚更新によるパッティングフォ 
ームの性能向上についての検証を行った． 
2. 運動動作のメカニズム 
 人間の遅い簡単な動き(修正運動)は，体性感覚や視
覚のフィードバック制御によって実現される．しかし，
人の感覚フィードバックは体性感覚で 50ms 程度，視
覚では 200ms 程度の遅延が起こるため，高速かつなめ
らかな運動(弾道運動)はフィードバックでは対応する
ことができない[3]．そのため，フィードバック情報を
うまく使えない高速運動の場合，フィードフォワード
的に筋肉に伝達する運動指令が決定される必要がある． 
人の脳には運動指令をフィードフォワード的に決定
する際に用いる内部モデルが存在する．内部モデルは
身体位置感覚に基づいて運動軌跡と運動指令の対応関
係として学習される(運動学習)．高速動作では，理想
の軌跡である目標軌跡に沿うように運動指令を内部モ
デルで計算して運動を実行する．その結果の実行軌跡
と目標軌跡の軌跡誤差を比較し．その差を内部モデル
にフィードバックしてモデルを更新する．このように
学習による内部モデルの更新が繰り返されることで，
目標軌跡に非常に近い軌跡の運動が実行可能になる． 
しかし，身体定位自体に誤差があると実行軌跡の認
識が正確に行われないため，最終的に誤った内部モデ
ルが学習されることになる．内部モデルが正確でなけ
れば，その結果として実行軌跡と目標軌跡で差が生じ
る．つまり，自分では目標軌跡を実行しているつもり
という状況から抜け出せないことになる．したがって
身体位置感覚の較正は正確な内部モデルの学習，ひい
ては正確なフォーム習得に不可欠である． 
3. 身体位置感覚の更新特性の測定 
3.1 体性感覚主導による身体位置感覚更新手法 
一般的に身体位置感覚は身体の成長とともに自然発
生的に更新されていくが，近年，錯覚を用いて意図的
に更新を促す研究事例が報告されている．自然発生的
な更新である成長では，更新に多くの時間を費やすこ 
 Fig.1 Conceptual image of presenting the AR limb 
ともあり，学習精度が高い．一方，錯覚による意図的
な更新手法では更新に費やす時間は少ない反面，学習
精度が低いという特徴を有する．そこで著者らは自然
発生的および意図的の双方の特徴を取り入れた新しい
意図的な身体位置感覚更新手法を提案した．この手法
は，学習時間が短いことに加えて高い更新精度を持つ
点で優れている．また新手法では，既存のシステムに
は存在しなかった身体部位毎に寸法を選択的に更新す
ることが可能な特徴を有している． 
具体的なシステムを Fig.1 に示す．被験者は HMD
内に表示される，自身の右腕と同様に動作し，同寸法
の仮想右腕を用いて目の前に表示されるボタンを押す
タスクを繰り返してもらう．この動作中に除々に仮想
右腕前腕の寸法を変化させていくことで，更新された
身体位置を学習させることができる． 
 
3.2 運動時における身体位置感覚の測定手法 
前節で説明したシステムを用いて右腕前腕の身体位
置感覚を更新させ，その際の運動軌跡を測定する．本
研究での運動軌跡計測手法をトレーシングタスクと呼
ぶ．詳細を Fig.2 に示す．このシステムは前章のシス
テムを流用したもので，学習者の右手に装着した各マ
ーカー位置をモーションキャプチャが取得し，PCで解
析することで右手の運動軌跡計測を行う． 
被験者は仮想右腕が遮蔽された状態で目の前に表示
される赤い点に右手中指先端を合わせる．そして，赤
い点が黄色いと提示ライン上を動作する時に，それに
合わせて右手中指先端を動かすことで運動を実施させ，
指先の運動軌跡と提示ラインの差から運動軌跡の変化
を測定する．低速運動によるトレーシングタスクを低
速トレーシングタスクと呼ぶ．低速トレーシングタス
クは 10cm/s の速さで動作し，修正運動の測定を目的と 
 
Fig.2 Tracing task system 
している．高速運動によるトレーシングタスクを高速
トレーシングタスクと呼び，これは 1m/s の速さで動 
作し，弾道運動の測定が目的である． 
3.3 更新寸法と軌跡シフト量の関係 
被験者として心身ともに健康な男性 4 名(年齢：21
～25 歳)を選出し，提示更新比 Rtrg を 1.0，1.4 の 2
通りに対して繰り返し 4 回の実験を行った．まず，身
体位置感覚更新時に右腕前腕方向に有意に運動軌跡が
変化しているか t 検定を用いて調べた結果，右腕前腕
軸方向に有意に変化していることを統計的に示すこと
ができた(Table 1)．以後，右腕前腕方向の変化につい
て議論する． 
全 16 回の実験で身体位置感覚更新が低速トレーシ
ング時の軌跡変位の平均，高速トレーシング時の軌跡 
Table 1 Student's t-test every each axis 
 
 
Fig.3 Trajectory displacement for the trajectory 
percentage of all subjects 
Δ X Δ Y Δ Z
Presented scale ratio Rtrg 3.30E-06 0.050 0.928
1 Tracing speed 0.135 0.794 0.466
Two-way interaction 0.462 0.393 0.908
Presented scale ratio Rtrg 4.41E-05 0.124 0.968
2 Tracing speed 0.899 0.695 0.979
Two-way interaction 0.933 0.900 0.192
Presented scale ratio Rtrg 1.06E-06 0.142 0.104
3 Tracing speed 0.82 0.720 0.912
Two-way interaction 0.213 0.548 0.621
Presented scale ratio Rtrg 7.27E-03 0.233 0.969
4 Tracing speed 0.483 0.609 0.880
Two-way interaction 0.136 0.455 0.515
p-value
SorceSubject
変位の平均にどのように影響するかを調べた．Fig.3 の
結果から，身体位置感覚が更新されると，それに伴い
低速・高速共に同様に軌跡が寸法変化方向にずれてい
た．また，全被験者の運動軌跡の移動平均をトレーシ
ングポイントの位置毎にグラフ化したものを Fig.3 に
示す．また，この結果から，身体位置感覚の更新が運
動軌跡全体に均一に影響をもたらすという知見を得た． 
4. 身体位置感覚更新手法に基づくパッティング
トレーニングシステム 
4.1 運動フォームの安定性と身体位置感覚の関係性 
身体位置の定位は視覚でも実現されるので，日常生
活では体性感覚よりも視覚の依存度の方が高く，学習
の機会が限られる．そのため，体性感覚に基づく身体
位置感覚の学習が低頻度なため，体性感覚入力に基づ
く身体位置感覚は低精度となり，分散が大きくなる．
よって，実行軌跡は身体位置感覚に基づいて認知され
るため，実際に描く運動軌跡の分散も大きくなる．こ
れが運動フォームが安定しない原因となる． 
したがって前章で確立した体性感覚主導の位置感覚
更新技術を用いて，身体位置感覚の分散を減少（精度
を向上）させることで，安定的な運動フォームを獲得
できるトレーニングシステムを開発し，身体位置感覚
更新によるパッティングフォームの性能向上について
の検証を行う． 
4.2 ゴルフにおけるパッティングの重要性 
ゴルフにおいてゴルフボールをヒットする際，大き
く分けてショットとパターの 2 つの場合が存在するが，
プレーヤーのパフォーマンスを評価するスコアの約
40%はパターが占めている[4]．正確なパタースキルの
獲得は，スコア向上に伴って競技意欲の増加につなが
る． 
グリーン上におけるパッティングのパフォーマンス
を決める要因として，以下の 2点が重要である． 
(1) ボールの転がりが，風やグリーンの傾斜，芝生
の形状にどのような影響を受けるかを考慮したパッテ
ィングラインの設定（ライン読み） 
(2) イメージしたストロークの大きさ（強さ）で，
クラブフェースをスクエアかつ芯でボールへヒットさ
せる正確なパッティングフォーム 
(1)におけるライン読みでは，パッティングフォーム
の質よりもプレーヤーとしての「経験」と「勘」が大
きく関与するものである．そのため，数多くの実践経
験をこなすことで正確性が向上する．しかし，(2)のよ
うな正確なパッティングフォームを獲得せずに実践経
験をこなしてもライン読みの正確性は向上しない．こ
れはパッティングのミスが，ライン読みとフォームの
どちらが原因か分からず，ライン読みに対する正確な
フィードバックができないことに起因する．つまり，
正確かつ安定したパッティングフォームはグリーン上
におけるパッティングの基幹を担っている． 
そこで身体位置感覚更新技術に基づく体性感覚主導
でのパッティングトレーニングシステムを開発し，身
体位置感覚更新によるパッティングフォームの性能向
上についての検証を行う． 
4.3 ハイブリッド学習によるパッティングトレーニン
グシステム 
具体的にパッティングにおけるトレーニングシステ
ムを述べる． 
このシステムにおいても身体位置感覚の更新に有効
であった以下の 2 つの学習過程を含むハイブリッド学
習手法を採用する． 
(1) 身体映像を伴う学習を行う過程 
(2) 身体映像は遮断した状態で，そこから想起され
る身体像を教師信号として，体性感覚主導の学習を行
う過程 
具体的には Fig.4のように，身体映像を提示しパッテ
ィングを行う（(1)の学習過程）．その後，身体映像を
非表示にしてパッティングを行う（(2)の学習過程）．
パッティングを行う際，クラブヘッドの中心位置の軌
跡とインパクト時のゴルフボールとクラブフェースの 
 
Fig.4 Conceptual image of Putting training System 
インパクト位置を測定し，理想のインパクト位置及び
クラブフェース角度のずれを導出する． 
4.4 実験結果 
被験者として心身ともに健康な男性 3 名(年齢：21
～25 歳)を選出し，被験者として，心身ともに健康な
男性 3 名を選出し，ハイブリッド学習と自然学習に対
して繰り返し 3 回の実験を行った．ただし，3 名全員
ともゴルフの実践経験はない．まず，本実験において
インパクト位置，インパクト時のクラブフェース角度
及びボールの軌跡角度がそれぞれどのように変化して
いるかを捉えるために各被験者における各指標の平均
と標準偏差を求めた． 
結果より，自然学習法を適用した後では Z 軸のみ標
準偏差が減少した．一方，ハイブリッド学習法の適用
後には X，Z軸ともに標準偏差が減少している． 
また，各学習前後におけるインパクト位置の分散に
変化に有意差があるかを調べるために，各学習前後に
おけるインパクト位置の各軸を因子とした F 検定を行
った(Table 2)．結果より，学習前後間における X軸方
向の分散に差が生じたのはハイブリッド学習のみであ
る．また，Z 軸に対しては，どちらの学習方法におい
ても学習前後における分散に差が生じていることがわ
かる．このことから，X，Z軸の両軸方向で分散に差が
生じたのは，ハイブリッド学習のみであることから，
統計的にもトレーニング手法としてハイブリッド学習
が効果的であることを示すことができた． 
 
(a)X-ais                   (b) Z-axis 
Fig.4 Mean and standard deviation of the impact position 
Table 2 Result of F-Test of the Impact position  
 
 
 
   (a)Club face angle     (b) Trajectory angle                            
Fig.5 Mean and standard deviation  
5. まとめ 
本研究では身体位置感覚の更新による運動学習支援
システムを構築するために，まず，(AR 肢体を用いた
能動的な) 身体位置感覚の更新が運動に与える影響度
を評価した．実験結果から，運動動作の速度(すなわち，
感覚フィードバックに基づく運動か内部モデルに基づ
く運動か) に関係なく，提示した寸法比と測定した寸
法比との間に有意な関係が認められ，身体位置感覚の
変化が運動軌跡に影響を及ぼすという知見が得られた．  
また，身体位置感覚の更新が劣化せずに運動に反映
されることが確認できたため，身体位置感覚更新に基
づくパッティングトレーニングシステムの提案および
開発を行い，学習前後における評価を行った．実験結
果より，提案システムでの学習後に各指標の分散が低
下したことから，ハイブリッド学習によって身体位置
感覚の精度が向上するという知見が得られた． 
今後は，身体位置感覚更新後の感覚維持などの基礎
特性の収集を続けるとともに，ゴルフ以外のスポーツ
への応用も検討している． 
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X-axis Z-axis
Hybrid 6.05E-05 9.1E-07
Normal 0.552 9.25E-07
Learning method
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